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Resumo

A dosimetria precisa da dose absorvida é um dos fatores determinantes para a eficacia e a seguranga
dos tratamentos em radioterapia, especialmente quando se busca a verificagao tridimensional da
distribuicdo de dose. Nesse contexto, os dosimetros em gel polimérico destacam-se por permitirem o
registro volumétrico da dose, sendo tradicionalmente lidos por meio de ressonancia magnética,
técnica de alto custo e limitada disponibilidade clinica. Este estudo investiga a aplicabilidade de um
sistema ultrassénico como método alternativo para a leitura de dosimetros em gel polimérico MAGIC-
F utilizados em radioterapia. Inicialmente, realizou-se a calibragao do sistema por meio de amostras
homogéneas a base de gelatina bovina em diferentes concentragdes, avaliando a resposta da
velocidade de propagacéo do ultrassom, do coeficiente de atenuacédo e dos mddulos elasticos. Em
seguida, a metodologia foi aplicada a amostras de gel MAGIC-F irradiadas com doses absorvidas
entre 0 e 40 Gy. A velocidade ultrassdnica longitudinal e o coeficiente de atenuagdo foram
determinados experimentalmente por meio da técnica de transmissdo—recepgdo, enquanto os
modulos elasticos foram estimados a partir de relagdes empiricas fundamentadas na literatura. Os

resultados indicam comportamento aproximadamente linear da atenuagao no intervalo de 0 a 30 Gy,
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com variagao mais pronunciada em doses elevadas, sugerindo a existéncia de regimes distintos de
resposta do material. Observou-se ainda aumento sistematico da rigidez mecanica com a dose,
evidenciado pelo crescimento do mdédulo de Young. Esses achados demonstram o potencial do
ultrassom como ferramenta complementar para a leitura tridimensional da dose absorvida em
dosimetros poliméricos.

Palavras-chave: Ulirassom; Velocidade do som; Coeficiente de atenuagao, Médulo de Young; Dose

absorvida, Dosimetro de gel polimérico.

Abstract

Accurate absorbed dose dosimetry is a key factor for the effectiveness and safety of radiotherapy
treatments, particularly when three-dimensional dose verification is required. In this context, polymer
gel dosimeters stand out for their ability to record volumetric dose distributions, traditionally read using
magnetic resonance imaging, a high-cost technique with limited clinical availability. This study
investigates the applicability of an ultrasonic system as an alternative method for reading MAGIC-F
polymer gel dosimeters used in radiotherapy. Initially, the system was calibrated using homogeneous
gelatin-based samples with different concentrations, evaluating the response of ultrasonic velocity,
attenuation coefficient, and elastic moduli. Subsequently, the methodology was applied to MAGIC-F
gel samples irradiated with absorbed doses ranging from 0 to 40 Gy. Longitudinal ultrasonic velocity
and attenuation coefficient were experimentally determined using the transmission—-reception
technique, while elastic moduli were estimated based on empirical relations supported by the literature.
The results indicate an approximately linear attenuation behavior between 0 and 30 Gy, with a more
pronounced variation at higher doses, suggesting distinct material response regimes. A systematic
increase in mechanical stiffness with dose was also observed, as evidenced by the increase in Young’s
modulus. These findings demonstrate the potential of ultrasound as a complementary tool for three-
dimensional absorbed dose readout in polymer gel dosimetry.

Keywords: Ultrasound; Speed of sound; Attenuation coefficient; Young's modulus; Absorbed dose;

Polymer gel dosimeter.

Resumen

La dosimetria precisa de la dosis absorbida es uno de los factores determinantes para la eficacia y
seguridad de los tratamientos en radioterapia, especialmente cuando se requiere la verificacion
tridimensional de la distribucién de dosis. En este contexto, los dosimetros de gel polimérico se
destacan por permitir el registro volumétrico de la dosis, siendo tradicionalmente leidos mediante
resonancia magnética, una técnica de alto costo y limitada disponibilidad clinica. Este estudio
investiga la aplicabilidad de un sistema ultrasénico como método alternativo para la lectura de

dosimetros de gel polimérico MAGIC-F utilizados en radioterapia. Inicialmente, se realizé la
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calibracion del sistema mediante muestras homogéneas a base de gelatina bovina con diferentes
concentraciones, evaluando la respuesta de la velocidad ultrasénica, el coeficiente de atenuacion y
los médulos elasticos. Posteriormente, la metodologia se aplic6 a muestras de gel MAGIC-F
irradiadas con dosis absorbidas entre 0 y 40 Gy. La velocidad ultrasénica longitudinal y el coeficiente
de atenuacion se determinaron experimentalmente mediante la técnica de transmisién-recepcion,
mientras que los médulos elasticos se estimaron a partir de relaciones empiricas fundamentadas en
la literatura. Los resultados indican un comportamiento aproximadamente lineal de la atenuacioén en
el intervalo de 0 a 30 Gy, con una variacidn mas pronunciada a dosis elevadas, lo que sugiere la
existencia de regimenes distintos de respuesta del material. Asimismo, se observé un aumento
sistematico de la rigidez mecanica con la dosis, evidenciado por el incremento del médulo de Young.
Estos hallazgos demuestran el potencial del ultrasonido como herramienta complementaria para la
lectura tridimensional de la dosis absorbida en dosimetria con geles poliméricos.

Palabras clave: Ultrasonido; Velocidad del sonido; Coeficiente de atenuacion; Mdédulo de Young;

Dosis absorbida; Dosimetro de gel polimérico.

1. Introducgao

O cancer permanece como uma das principais causas de mortalidade em
escala global, configurando-se como um desafio continuo para os sistemas de
saude publica (BRAY et al., 2024). Nesse contexto, a radioterapia consolidou-se
como uma das principais modalidades terapéuticas, baseando-se na aplicagao de
radiacao ionizante para o controle e a erradicagao de células tumorais. A eficacia e
a seguranca desse tratamento estdo diretamente relacionadas a precisdo na
determinacao da dose absorvida, o que toma a dosimetria um elemento central no
planejamento, na verificagdo e no controle de qualidade dos procedimentos
radioterapicos (SALMAN et al. 2025)

Na rotina clinica, a dosimetria é tradicionalmente realizada por meio de
dispositivos como cémaras de ionizagdo, diodos semicondutores, dosimetros
termoluminescentes (TLD) e filmes radiocrobmicos. Embora amplamente
consolidados, esses métodos apresentam limitagcbes quando se deseja avaliar a
distribuicédo tridimensional (3D) da dose absorvida, uma vez que fornecem, em
geral, informagdes pontuais ou bidimensionais. Nesse cenario, os dosimetros em
gel polimérico tém sido amplamente investigados como uma alternativa promissora,

pois possibilitam o registro volumétrico da dose com elevada resolugao espacial,
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permitindo a reconstrugao tridimensional do campo irradiado (DOYAN et al., 2025;
SALMAN et al., 2025).

O principio de funcionamento dos dosimetros em gel polimérico baseia-se
na radidlise da agua induzida pela radiacao ionizante, que resulta na formacéao de
radicais livres capazes de iniciar reagbes em cadeia de polimerizagdo dos
mondmeros dispersos em uma matriz gelatinosa. As macromoléculas formadas
permanecem espacialmente imobilizadas no gel, produzindo um registro fisico
tridimensional da distribuicdo da dose absorvida. Esse registro pode ser acessado
por diferentes técnicas de leitura, desde que sensiveis as modificagbes fisico-
quimicas induzidas pelo processo de polimerizagao (HAMANN; BALDOCK, 2021).

A ressonancia magnética (RM) consolidou-se como o método de referéncia
para a leitura de dosimetros em gel polimérico, uma vez que a polimerizagao
induzida pela radiagdo provoca alteragdes nas taxas de relaxamento transversal,
particularmente no parametro R,, que apresenta forte correlacdo com a dose
absorvida. Em fungao dessa caracteristica, a RM tem sido amplamente utilizada na
leitura de diferentes formulagdes de gel, incluindo o gel polimérico MAGIC-F
(CAVEDINI et al., 2022). Apesar de sua robustez e confiabilidade, a aplicagdo da
RM apresenta limitagcbes associadas ao elevado custo dos equipamentos, a
complexidade operacional e a disponibilidade restrita em muitos servigos de
radioterapia, o0 que motiva a investigacdo de técnicas de leitura alternativas ou
complementares.

Nesse contexto, o ultrassom surge como uma alternativa tecnologicamente
atrativa, especialmente devido ao seu baixo custo, portabilidade e ampla
disponibilidade clinica. O processo de polimerizagao induzido pela radiacao
também promove modificagbes nas propriedades acusticas e mecéanicas do gel,
como a velocidade de propagacao das ondas ultrassdnicas, o coeficiente de
atenuacdo e os moddulos elasticos. Tais propriedades podem ser avaliadas
experimentalmente a partir da analise de pulsos ultrassdnicos transmitidos através
do material e, posteriormente, correlacionadas com a dose absorvida, indicando o
potencial do ultrassom como ferramenta complementar a ressonancia magnética

para a leitura de distribui¢des tridimensionais de dose em dosimetros poliméricos
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(SALMAN et al., 2025).

Entretanto, a resposta ultrassdnica dos géis poliméricos pode apresentar
comportamentos distintos ao longo do intervalo de dose, refletindo diferentes
regimes de polimerizacao e alteragcbes estruturais do material. Além disso,
propriedades mecanicas como 0s modulos elasticos ndo s&do determinadas
diretamente, mas estimadas a partir de relacdes empiricas fundamentadas na
literatura, o que exige uma analise criteriosa dos resultados e de suas limitagdes.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo investigar a aplicabilidade de
um sistema ultrassénico para a analise de dosimetros em gel polimérico MAGIC-F,
avaliando a sensibilidade de parametros acusticos e de propriedades mecanicas
estimadas a variagdo da dose absorvida. Inicialmente, realiza-se a calibracdo do
sistema por meio de amostras homogéneas a base de gelatina bovina em diferentes
concentragdes, visando a caracterizagao da resposta acustica do material. Em
seguida, a metodologia € aplicada a amostras de gel MAGIC-F irradiadas em um
intervalo de doses entre 0 e 40 Gy, com o intuito de identificar tendéncias, regimes
distintos de resposta e o potencial do ultrassom como ferramenta complementar

para a leitura tridimensional da dose absorvida em radioterapia.

2. Metodologia

2.1. Materiais e preparo das amostras

Os materiais empregados neste estudo foram utilizados tanto na etapa de
calibracdo do sistema ultrassénico quanto na confeccdo das amostras de gel
dosimétrico MAGIC-F, mantendo-se condicdes geométricas, ambientais e de
preparo rigorosamente controladas em todas as etapas experimentais, com o
objetivo de assegurar a reprodutibilidade instrumental e a comparabilidade entre as

medicodes.

Para a calibracdo do sistema ultrassbnico, foram preparados objetos

simuladores constituidos por agua e gelatina de origem bovina Bloom 250
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(4Wellbrasil™, Itu, SP, Brasil), nas concentragbes de 5%, 8%, 10%, 15% e 20%
(m/m). O preparo consistiu na adicdo gradual da gelatina em p6 a agua sob
aquecimento controlado e agitagcdo continua, até completa dissolugédo e

homogeneizagao da mistura, evitando a incorporagao de bolhas de ar.

AplOs o preparo, as solugdes foram vertidas em recipientes acrilicos
idénticos, com dimensdes internas de 6 x 6 x 5 cm? e espessura de parede de 1,00
mm, medidas com paquimetro, com incerteza associada de + 0,05 mm. Esses
recipientes foram utilizados em todas as etapas subsequentes do estudo —
calibragdo, irradiagcdo e aquisicdo dos sinais ultrassénicos — assegurando
reprodutibilidade geométrica e constancia do caminho de propagagédo acustica

entre as amostras.

O gel polimérico MAGIC-F utilizado neste trabalho é constituido por
mondmeros de metacrilato derivados do acido metacrilico, acido ascorbico e sulfato
de cobre hidratado, dispersos em uma matriz gelatinosa. Essa formulagéo favorece
a formagdo de um complexo ascorbato—cobre, responsavel pela remogao do
oxigénio dissolvido, condi¢ao essencial para a adequada resposta dosimétrica do
material. O procedimento de preparo seguiu metodologia previamente descrita na
literatura, a composi¢cédo do gel dosimétrico MAGIC-F esta resumida na Tabela 1
(FERNANDES et al., 2009).

Tabela 1: Composigao do gel dosimétrico MAGIC-F utilizado neste estudo.

Componente Concentragao em massa (%)
Agua ultrapura deionizada (Milli-Q®) 82,785
Gelatina (pele bovina, Bloom 250) 8,081
Acido ascérbico 0,035
Sulfato de cobre 0,002
Acido metacrilico (99,5%) 5,874
Formaldeido 3,223

Fonte: Adaptada FERNANDES et al, 2009
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Inicialmente, a gelatina foi adicionada a agua ultrapura a temperatura ambiente em
um unico recipiente de preparo. Conforme ilustrado na Figura 1, o recipiente foi
posicionado sobre um sistema de aquecimento com agitagcdo magnética. A mistura foi
aquecida até 50 °C e mantida sob agitagao continua até completa homogeneizagéo. Em
seguida, o aquecimento foi interrompido, mantendo-se a agitacdo até que a solugao

atingisse aproximadamente 35 °C.

Nessa temperatura, foram adicionados o acido ascorbico (0,035% m/m) e o sulfato
de cobre (0,002% m/m; VETEC®). Apés um intervalo de aproximadamente cinco minutos,
adicionaram-se o acido metacrilico (5,87% m/m) e o formaldeido (3,2% m/m; ACROS®),

mantendo-se a agitagdo até completa homogeneizagao da solugao.

Figura 1: Recipiente utilizado no preparo do gel MAGIC-F, posicionado sobre

sistema de aquecimento e agitagdo magnética.

Fonte: A prépria autora, 2026.

Ap0s o preparo, o gel MAGIC-F foi vertido nos mesmos recipientes acrilicos
utilizados na calibragcdo do sistema ultrassénico, garantindo uniformidade
geométrica entre todas as amostras analisadas. As amostras foram entao

armazenadas no interior de uma geladeira com a temperatura de 4 °C por 12 horas,
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antes de serem avaliadas. Apos a gelificagdo, as amostras foram mantidas
hermeticamente vedadas durante todo o periodo de condicionamento, bem como
durante as etapas de irradiagao e aquisi¢cao ultrassénica.

Embora o gel MAGIC-F apresente resposta dosimétrica adequada quando
produzido em atmosfera normal, estudos indicam que a difusdo de oxigénio para o
interior do material apos o preparo pode afetar sua sensibilidade e estabilidade ao
longo do tempo (FONG et al., 2001). Assim, o acondicionamento das amostras em
recipientes hermeticamente fechados teve como objetivo minimizar a incorporagao
de oxigénio no interior do gel, preservando suas propriedades fisicas, acusticas e
dosimétricas e contribuindo para maior reprodutibilidade dos resultados

experimentais.

2.2. Irradiacao

A configuragdo experimental adotada para a irradiagdo das amostras é
apresentada na Figura 2, a qual ilustra o posicionamento real do gel dosimétrico no
tanque de agua e a geometria esquematica utilizada para garantir a
homogeneidade da dose absorvida, conforme praticas consolidadas na irradiagéo
de dosimetros poliméricos tridimensionais (DE DEENE, 2024; SAGSOZ, 2025). A
irradiacao foi realizada utilizando um acelerador linear Varian TrueBeam STx. O
equipamento foi configurado para feixe de fétons com energia nominal de 10 MV,
campo aberto de 20 x 20 cm? e irradiacdo em dose unica. Nesse estudo preliminar,
foi empregado um lote de quatro amostras, uma unica amostra por dose (N = 1 por
dose) de gel MAGIC-F, as quais foram irradiadas com doses absorvidas de 10, 20,
30 e 40 Gy.

Com o objetivo de promover a homogeneidade da dose, a irradiagao foi
realizada com o gantry posicionado a 0°, 90°, 180° e 270°, mantendo o eixo central
do feixe alinhado ao centro geométrico das amostras por meio de lasers de
posicionamento do equipamento, conforme esquematizado na Figura 2. Para evitar
efeitos de build-up e assegurar condicbes préximas ao equilibrio eletronico, as

amostras foram posicionadas no interior de um tanque de agua, a uma
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profundidade de 15 cm em relagédo a superficie livre, no centro de um tanque de
acrilico com 30 cm de coluna d’agua. Além disso, o tamanho de campo (20 x 20
cm?), foi escolhido de forma a maximizar a cobertura da amostra e minimizar os

efeitos de penumbra do campo irradiado.

Para garantir o posicionamento reprodutivel das amostras, foram utilizadas
placas solidas de agua fixadas no fundo do tanque, sobre as quais as amostras

foram apoiadas e fixadas, assegurando a mesma altura em todas as irradiagdes.

As condigbes experimentais descritas asseguraram a homogeneidade da
dose absorvida no volume sensivel das amostras, o posicionamento reprodutivel
durante as irradiacbes e a completa cobertura geométrica do campo irradiado.
Dessa forma, as variagbes observadas nos parametros acusticos refletem

predominantemente a resposta do gel MAGIC-F a dose absorvida.

Figura 2: Representacdo esquematica da geometria experimental adotada para a
irradiagdo do gel dosimétrico MAGIC-F em um tanque de agua, indicando a

profundidade de posicionamento da amostra e as dimensdes do tanque.

Fonte de irradiacao

12,5cm

Tanque de acrilico

Fonte: A prépria autora, 2026.
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2.3. Aparato Experimental

A determinacdo das propriedades acusticas das amostras foi realizada por
meio da técnica de transmissdo—recepgdo, amplamente empregada na
caracterizagdo ultrassénica de materiais homogéneos e objetos simuladores de
tecido (CAFARELLI et al., 2017). Nesse método, a agua foi utilizada como meio de
referéncia, permitindo a comparacgao direta da propagacgao das ondas ultrassénicas
na auséncia e na presenca das amostras, condicdo essencial para a posterior
estimativa de parametros acusticos relativos, como a velocidade de propagacao e o

coeficiente de atenuacao.

O sistema experimental foi composto por dois transdutores de imersao com
frequéncia central de 2,25 MHz, acoplados a um pulse/receiver ultrassbnico
(Olympus, modelo 5072PR). O acoplamento acustico entre os transdutores e as
amostras foi realizado exclusivamente por meio do meio aquoso, sem contato direto
entre os transdutores e o material analisado como representado na Figura 3. Os
sinais transmitido e recebido foram conduzidos por cabos coaxiais blindados de 75
Q, assegurando a integridade do sinal elétrico e a minimizagcédo de interferéncias
externas.

As amostras foram colocadas previamente dentro de um tanque de acrilico de
340,80£0,05 mm de comprimento, 200,80+0,05 mm de altura e 190,00+£0,05 mm de
largura, com paredes de 10,00+0,05 mm de espessura, contendo agua destilada a
temperatura ambiente para que entrassem em equilibrio térmico antes de serem
avaliadas.

Os sinais ultrassénicos foram visualizados e registrados em um osciloscopio
digital (Tektronix, modelo TDS 2024C), permitindo a aquisigdo das formas de onda
necessarias a analise temporal e a extracdo dos parametros acusticos. Durante todo
experimento, a temperatura da agua foi monitorada por um termopar (MTK-01,
Minipa, SP, Brasil), imerso no tanque de acrilico. O termopar empregado possui limite
padrao de erro 0,75% do valor medido. Por exemplo, adotando-se 0,75% do valor
medido de 25 °C estimou-se uma incerteza de + 0,18 °C. O termopar foi interligado

a um moédulo de condicionamento de sinais (NI DAQ-9212, National Instruments, TX,

10
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EUA) integrado a um modulo de comunicagao (NI DAQ-9171, National Instruments,
TX, EUA), estando este conectado a um computador (DELL Vostro 3250, Core i7-
6700, RAM 8 GB, HDD 1 TB, Windows 10 Pro) via cabo USB. O controle do sistema
experimental e o armazenamento dos dados adquiridos foram realizados no
ambiente MATLAB (MathWorks, Natick, MA, EUA), por meio de um codigo dedicado
a comunicagao com o osciloscopio e ao monitoramento dos termopares utilizados no

controle térmico do sistema.

Figura 3: Representacdo esquematica do arranjo experimental utilizado para a
aquisicao ultrassbnica em modo transmissdo. TT e TR correspondem,
respectivamente, aos transdutores transmissor e receptor, ambos imersos em meio
aquoso. Em (a), o sinal de referéncia é adquirido apenas em agua, sendo ¥; a
distancia total entre os transdutores. Em (b), o porta-amostra vazio € posicionado
entre os transdutores para corre¢do geométrica. Em (c), a amostra de gel MAGIC-F
€ inserida no porta-amostra. As distancias ¢, e ¥, representam, respectivamente, os
trajetos da onda ultrassodnica entre o transdutor transmissor e a face da amostra, e
entre a face oposta da amostra e o transdutor receptor, com ¢; > #,. A espessura

da amostra é indicada por d.

h— n A I
‘ |
< [ ) lL J G ) LL H e
— i P
P P P

Tanque de acrilico 44 ; d | 4, : ’ 44 d I ) l
(a) (b) (c)

Fonte: A prépria autora, 2026.

A Figura 3 apresenta o arranjo experimental e a sequéncia de aquisicdo dos

sinais adotada neste estudo. Inicialmente, foi adquirido o sinal no meio de referéncia

11
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(dgua), com o objetivo de determinar a distancia efetiva entre os transdutores e
verificar o correto funcionamento do sistema (Figura 3 (a)). Em seguida, realizou-se
a aquisicdo do sinal com o porta amostra vazio, possibilitando a posterior
compensagao da influéncia do material acrilico sobre os sinais ultrassdnicos
analisados (Figura 3 (b)). Por fim, a amostra foi posicionada no porta amostra,
mantendo-se a mesma configuragdo geométrica, e o sinal transmitido foi adquirido

para a determinacdo dos parametros acusticos de interesse (Figura 3 (c)).

2.4. Aquisicao e processamento dos sinais ultrassonicos

A caracterizagao acustica das amostras foi realizada por meio da aquisicéo de
sinais ultrassbénicos no modo transmissdo-recepcdo, conforme o arranjo
experimental apresentado na Figura 3. Todas as medi¢cbes foram conduzidas a
temperatura controlada de (25,0 £ 0,2) °C, monitorada continuamente por meio de
termopares acoplados ao sistema experimental. A temperatura foi registrada em
todas as aquisigcdes, assegurando o controle térmico ao longo de todo o
procedimento experimental. Antes do inicio de cada conjunto de medicdes, foi
aguardado o tempo necessario para o estabelecimento do equilibrio térmico entre o
meio de propagagéo (agua), o porta-amostra e a amostra, de modo a minimizar a

influéncia de variagcdes térmicas sobre os parametros acusticos estimados.

Para cada condigdo experimental, todas as etapas de aquisicdo — sinal no
meio de referéncia (agua), sinal do porta-amostra vazio e sinal com a amostra
posicionada — foram repetidas cinco vezes, mantendo-se a configuragdo geométrica
em todas as medigdes. Os parametros acusticos foram posteriormente estimados a
partir da média dos valores obtidos, sendo a repetibilidade incorporada a analise de

incerteza do tipo A.

Para cada nivel de dose absorvida, foi utilizada uma unica amostra
independente de gel polimérico MAGIC-F (N = 1 por dose). As repeticdes descritas
neste estudo referem-se exclusivamente as aquisigdes ultrassbnicas realizadas
sobre a mesma amostra, com o objetivo de avaliar a repetibilidade instrumental e a
reprodutibilidade temporal de curto prazo do método. Nao foi realizada replicagcao
amostral independente por dose. Dessa forma, o presente trabalho deve ser
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interpretado como um estudo piloto, com foco na avaliagcdo da viabilidade e
sensibilidade do método ultrassbnico a variagao de dose, e ndo como uma analise

estatistica populacional do material.

A analise dos sinais foi restrita ao primeiro pulso ultrassdnico transmitido,
identificado pelo instante correspondente a maxima amplitude do sinal recebido.
Esse critério foi adotado com o objetivo de evitar a influéncia de multiplas reflexdes
internas e assegurar a consisténcia das estimativas dos tempos de voo e das
amplitudes utilizadas nos calculos da velocidade de propagacao e do coeficiente de

atenuacao.

Para assegurar a reprodutibilidade do processamento dos sinais, todas as
analises foram realizadas a partir de um procedimento padronizado, implementado
em ambiente MATLAB. A identificagcdo do primeiro pulso transmitido foi realizada a
partir da detecgdo do maximo global de amplitude dentro de uma janela temporal
previamente definida, correspondente ao intervalo esperado de chegada do pulso
direto, calculado a partir da distancia nominal entre os transdutores e da velocidade
do som na agua. Essa janela foi mantida fixa para todas as medi¢gdes de uma mesma

campanha experimental.

Antes da extracdo dos parametros temporais e de amplitude, os sinais
adquiridos foram submetidos a um pré-processamento consistente, incluindo
remoc¢ao do nivel DC e aplicacdo de um filtro passa-faixa centrado na frequéncia
nominal dos transdutores (2,25 MHz), com largura de banda compativel com a
resposta espectral do sistema. Nao foi aplicada correcdo automatica de deriva
temporal, uma vez que o sistema experimental permaneceu estavel durante as
aquisi¢oes e o alinhamento geométrico foi mantido constante por meio de um suporte

rigido fixado entre os transdutores.

O critério de utilizacdo da amplitude maxima do primeiro pulso para a
estimativa do coeficiente de atenuacéo foi adotado por sua simplicidade e ampla
utilizacdo em estudos de caracterizagao ultrassénica de materiais homogéneos,
particularmente quando o objetivo € a comparacado relativa entre condigcoes

experimentais mantidas constantes. Embora métricas espectrais possam oferecer

13
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maior robustez em cenarios com maior variabilidade de acoplamento, neste estudo
as condi¢cdes geométricas, o meio de propagacao e o posicionamento das amostras
foram rigorosamente controlados, minimizando variagdes sistematicas de

acoplamento.

Adicionalmente, a robustez do procedimento foi avaliada por meio da
repeticdo das medicdbes em dias distintos, com reposicionamento completo das
amostras e realinhamento do sistema experimental. Os resultados apresentados
correspondem a meédia das campanhas de medigcdo, sendo a variabilidade
observada incorporada a analise de incerteza do tipo A, o que permite capturar tanto
a repetibilidade instrumental quanto variagdes associadas ao reposicionamento do

sistema.

A velocidade do som na agua foi estimada em fungcédo da temperatura média
do meio, medida durante os experimentos, utilizando uma expressdo empirica
amplamente empregada na literatura para agua pura (LUBBERS; FLETCHER,
1998):

Csgua(T) = 1402.385+5.038813 T —5.799136 X 10 — 2T*?

+ 3.287156 x 10 — 4T3 — 1.398845 x 10 — 6T* (1)
+ 2.787860 x 10 — 9T

em que c4y, representa avelocidade dosomemm/seT é atemperatura em graus

Celsius. Essa relagao reflete a dependéncia da densidade e da compressibilidade
da agua com a temperatura, parametros que governam a propagag¢ao acustica no

meio.

A partir do sinal adquirido apenas em agua, o tempo de voo foi determinado
pela identificacdo do instante correspondente a maxima amplitude do pulso
transmitido. Em seguida, a distdncia nominal entre os transdutores foi estimada

pela relagdo fundamental entre distancia, velocidade e tempo, dada por:

{T = Cigua  tagua (2)
em que t;4,,, representa o tempo de voo do pulso ultrassénico no meio de referéncia.

14
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A velocidade do som na amostra foi determinada pelo método do tempo de
transito, considerando a diferenca entre os tempos de voo medidos com o porta-
amostra vazio e com a amostra inserida (VIEIRA, 2005). Dessa forma, a velocidade

acustica da amostra, c;,05:rq, fOi Obtida por:

1
Camostra = 1/Cporta — At/d 3)

em que cporeq € a velocidade efetiva do som no meio agua/porta amostra, At
corresponde a diferenca de tempo de voo entre as aquisi¢des com o porta-amostra
vazio e com a amostra, e d € a espessura da amostra, medida com paquimetro
digital.

O coeficiente de atenuagao ultrassénica foi estimado a partir da razdo entre
as amplitudes maximas dos sinais adquiridos com a presenga da amostra (4;) e do
sinal de referéncia da porta amostra-agua (4,), normalizada pela espessura do gel.
No arranjo experimental adotado, a onda ultrassbénica atravessa sucessivamente as
interfaces agua—acrilico e acrilico-agua associadas as paredes do porta-amostra.
Considerando que parte da energia acustica incidente é refletida nas interfaces entre
meios com diferentes impedancias acusticas, foi introduzido um fator de transmissao
T, calculado a partir das impedancias acusticas da agua e do acrilico, de modo a
corrigir as perdas associadas a transmissao nas interfaces agua-acrilico, as quais
permanecem invariaveis ao longo de todas as medi¢cdes. A necessidade dessa
correcao tem sido destacada em estudos recentes envolvendo materiais poliméricos
e hidrogéis, nos quais diferencas de impedancia acustica influenciam
significativamente a amplitude transmitida e, consequentemente, a estimativa dos

parametros ultrassénicos (KIM et al., 2022).

O porta-amostra empregado neste estudo é feito de material acrilico, no
formato cubico, com ambas as superficies planas e paralelas e, portanto, apresenta
duas interfaces agua-acrilico a serem consideradas na transmissdo do sinal
ultrassonico. A impedancia acustica da agua € Z;4,, = 1,5 MPa.s/m e a impedancia

acustica da parede de acrilico é Z,. = 3,2MPa.s/m. Dessa forma, devido a
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diferenca de impedancias entre esses dois meios e o gel, torna-se necessario
considerar o coeficiente de transmissdo da pressdo acustica através dessas
camadas (VIEIRA, 2005, VIEIRA et al., 2013). Para entendermos como o porta-
amostra interfere na atenuagcdo medida no gel, iremos derivar o coeficiente de

atenuacao para essas interfaces.

Comecgando pela analise da amplitude do sinal com porta amostra com gel,
observamos que o pulso de ultrassom parte do transdutor emissor viajando pela
agua, em seguida passa pela primeira parede de acrilico do porta-amostra, em
seguida atravessa a camada de gel, e novamente pela segunda parede acrilico, para
em seguida percorrer a camada acopladora de agua, par finalmente chegar ao
transdutor receptor. Nesse percurso o pulso se depara em quatro interfaces, séo
elas: a interface agua/acrilico, cujo coeficiente de transmisséo € dado por T,, 4¢, €M
seguida a interface acrilico/gel, Ty 4¢1, @ terceira interface gel/acrilico, Tge; gy, € POr
fim a quarta e ultima interface acrl'lico/Agua, Tacrw-

A atenuacao «,, da amplitude do pulso de ultrassom na agua A, € considerada
desprezivel, por ser um valor muito baixo, da ordem de 0,002 dB/cm a 2,25 MHz
(Vieira, 2005). Enquanto no acrilico a amplitude decai exponencialmente e 2%t  em
que a,. representa a atenuagao no acrilico, e t é a espessura de cada parede. No
gel o sinal também decai de forma exponencial e %% | em que age € @ atenuagao,
que queremos medir, e d a espessura interna do porta-amostra.

A amplitude total do sinal que atravessa as quatro interfaces é dada por:
As = AO ' Tw/acr - @~ %arct . Tarc/gel ' e_ageld : Tgel/acr - @~ %acrt . Tacr/w (4)

Neste estudo, supomos que a impedancia do gel é aproximadamente igual ao

da agua. Como a impedancia Z,,; = Z,,, €ntao Tocr/ger = Tacrjw © Tgetjacr = Twjacr-

2
— —2agcrt —Qgerd
As - AO ' (Tw/achacr/w) € acrt . g~ %gel

(®)
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Agora, passemos a analisar a amplitude do sinal com porta amostra contendo
agua para estimar o coeficiente de atenuagao € necessario comparar o sinal através
da amostra e com um meio de referéncia. Aqui, adotamos como meio “referéncia”, a
agua entre as paredes de acrilicos, ou seja, agua dentro e fora do porta-amostra.
Nessa situagao, a amplitude total do sinal que atravessa as quatro interfaces é dada
por:

Ap = AO ’ Tw/acr - e Gacrt . Tacr/w e owd. Tw/acr - e Gacrt . Tacr/w (6)

Adotando que a atenuacdo da agua dentro e fora do porta-amostra é

desprezivel, a expressdo pode ser simplificada, ficando assim:
A, =Ag- (TW/aCTTacr/w)z . e~ 20acrt . g—awd 7)

Portanto, ao comparar as amplitudes do sinal do porta-amostra com gel e somente
com agua, e considerando que a,, = 0, obtemos o coeficiente de atenuagdo dado

em Np/cm:

A 1. (A
et =i () ®
A, 9t = T qd T \4,

Convertendo para unidade de dB/cm, obtemos a seguinte expresséao final para o

coeficiente de atenuacao:

20 A

a,gel = Elog 10 (A_ZS)) 9)

Eventuais variagdes da impedancia acustica do gel com a dose absorvida
podem introduzir um efeito sistematico adicional na atenuagéo estimada; no entanto,
como a geometria do porta-amostra e as interfaces agua—acrilico permanecem
constantes em todas as medicdes, esse efeito ndo compromete a analise
comparativa da variagao da atenuacao em funcao da dose, sendo tratado como uma
limitagdo do modelo adotado.
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Esse procedimento permitiu a determinagcdo consistente da velocidade
longitudinal de propagacéo e do coeficiente de atenuagé&o ultrassénica das amostras,
minimizando efeitos geométricos, térmicos e variacdes associadas ao meio de

propagagao.

2.5. Estimativa das propriedades elasticas

Os procedimentos descritos nesta subsec¢ao foram inicialmente aplicados as
amostras de calibragao, preparadas com diferentes concentragdes de gelatina, com
0 objetivo de avaliar empiricamente a relagdo entre a composi¢cao do material e seus
parametros elasticos. Essa etapa teve como finalidade estabelecer uma base
metodoldgica para a posterior aplicagédo da abordagem as amostras irradiadas de
gel polimérico MAGIC-F, nas quais a concentragao de gelatina foi mantida constante
e a dose absorvida foi variada.

Técnicas acusticas sao apropriadas para a determinagdo nao destrutiva de
propriedades mecanicas de materiais poliméricos, uma vez que a propagacao de
ondas ultrassénicas em um meio esta diretamente relacionada as forgas inerciais e
a rigidez elastica do material (MCHUGH, 2008; AULD, 1973). Em meios elasticos
lineares, homogéneos e isotropicos, hipotese usualmente adotada para géis a base
de gelatina em regime de pequenas deformacgdes, essas propriedades podem ser
inferidas a partir da densidade do meio e das velocidades de propagagao das ondas
longitudinais e transversais (LANDAU; LIFSHITZ, 1986; ROYER; DIEULESAINT,
2000; ZHANG et al., 2017; LIU et al., 2021).

Neste estudo, as propriedades elasticas sao obtidas sob essas hipoteses
como aproximagdo de primeira ordem, devendo os valores estimados ser
interpretados como estimativas condicionadas ao modelo adotado, e n&o como
medic¢des diretas independentes.

Cabe destacar que, para materiais suaves e potencialmente viscoelasticos,
como geéis poliméricos, essas relagdes sao validas na aproximacao linear elastica e
em faixas de frequéncia nas quais os efeitos de dispersdo e atenuacado sao
despreziveis, conforme discutido em revisdes e estudos recentes sobre elastografia
ultrassénica (ZHANG et al., 2017; LIU et al., 2021).
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Neste estudo, a densidade p foi assumida constante e igual aos valores
reportados na literatura para géis a base de gelatina bovina em concentragdes
similares, os quais apresentam variacdes inferiores a 2% na faixa de interesse, de
modo que sua incerteza tem impacto desprezivel na estimativa dos mddulos
elasticos (MASOUMI et al., 2016; VIEIRA et al., 2019; DE DEENE, 2019; BADAWE
et al., 2024).

A velocidade transversal ¢t ndo foi medida diretamente neste trabalho. Em
vez disso, foi estimada de forma indireta a partir da velocidade longitudinal c;, por
meio de uma razao empirica (CT/CL)emp, dependente das propriedades mecanicas

do material, conforme proposto em estudos experimentais prévios com géis a base
de gelatina e objetos simuladores biomiméticos (MASOUMI et al., 2016; VIEIRA et
al., 2019; JAWLI et al., 2024; BADAWE et al., 2024; BADAWE et al., 2024).

Os valores de (cT/cL)emp adotados neste estudo foram selecionados com
base em intervalos reportados na literatura independente para materiais
comparaveis, nao sendo ajustados para reproduzir os resultados experimentais
obtidos, de modo a evitar a introdugao artificial de uma dependéncia da rigidez com
a dose absorvida. Essa abordagem é justificada pelo fato de que, para materiais
quase incompressiveis e com microestrutura homogénea, a razao entre as
velocidades longitudinal e transversal apresenta variagao sistematica e reprodutivel
com a composi¢ao e o grau de polimerizagao do gel.

A estimativa indireta de c; foi realizada segundo:
Cr
Cr = (_> Y (10)
L/ omp
em que (cT/cL)emp foi determinado experimentalmente na etapa de
calibragao ou adotado a partir de intervalos reportados na literatura (NEIDHARDT,
2021; JAWLI et al., 2024; BADAWE et al., 2024).
Em um meio isotropico de densidade p, o modulo de cisalhamento G, que
quantifica a resisténcia do material a deformagdes tangenciais, esta diretamente
relacionado a velocidade da onda transversal ¢ segundo (AULD, 1973; LANDAU;

LIFSHITZ, 1986; ZHANG et al., 2017; LIU et al., 2021):
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(11)

O mdédulo elastico longitudinal Lesta relacionado a velocidade da onda longitudinal
c,segundo (AULD, 1973; ROYER; DIEULESAINT, 2000; LIU et al., 2021):

L=pct

(12)

A partir desses dois parametros, pode-se obter o modulo volumétrico K, que

descreve a resisténcia a compressao hidrostatica e depende tanto do moédulo de
cisalhamento quanto do médulo longitudinal (LANDAU; LIFSHITZ, 1986; ZHANG et

al., 2017):

-i-()

(13)

O moddulo de Young E caracteriza a rigidez sob carregamento uniaxial,

enquanto o coeficiente de Poisson v descreve o acoplamento entre deformacdes

longitudinais e transversais.

9GK
G+ 3K

3K - 2G

VT2B6K+0)

(14)

(15)

Ressalta-se que o coeficiente de Poisson estimado neste estudo decorre

diretamente das hipoteses adotadas para o material, em particular da estimativa

indireta da velocidade transversal. Dessa forma, os valores obtidos para v devem

ser interpretados como estimativas condicionadas ao modelo assumido, € ndo como

uma determinacao independente dessa propriedade.

Ambos podem ser obtidos a partir dos médulos de cisalhamento e volumétrico

por meio das relagdes classicas da elasticidade linear, amplamente empregadas em

estudos contemporaneos de elastografia e caracterizacao ultrassénica de phantoms
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(LANDAU; LIFSHITZ, 1986; ROYER; DIEULESAINT, 2000; ZHANG et al., 2017; LIU
et al., 2021). Ressalta-se, entretanto, que a aplicagdo dessas relagdes neste estudo
estd condicionada as hipoteses de material homogéneo, isotropico e de

comportamento elastico linear, conforme discutido anteriormente.

Com o objetivo de avaliar a robustez das estimativas do mdédulo de Young em
relacdo a escolha da razdo empirica (cT/cL)emp, foi considerada uma analise de
sensibilidade conceitual, na qual ré permitido variar dentro de intervalos plausiveis
reportados na literatura. Essa analise indica que, embora os valores absolutos de E
dependam desta razdo empirica, as tendéncias de variagdo do modulo de Young
com a dose absorvida sdo preservadas dentro desses intervalos, sustentando a

interpretagédo qualitativa dos resultados.
2.5.1 Amostras de calibragao

A caracterizagdo das amostras de calibragdo foi realizada a partir da
determinacao experimental da velocidade longitudinal c; para cada concentragéo de
gelatina. A estimativa indireta da velocidade transversal fundamentou-se na teoria
da elasticidade linear e em evidéncias experimentais previamente reportadas, as
quais indicam que, em géis a base de gelatina bovina, as propriedades mecanicas,
incluindo o médulo de cisalhamento e os parametros associados a propagagéo de
ondas transversais, variam de forma sistematica com a concentragao do material
(NEIDHARDT, 2021; JAWLI et al., 2024; BADAWE et al., 2024).

Os dados obtidos nessa etapa foram utilizados para construir uma relagao
empirica entre ¢ e c;, dependente da concentragdo de gelatina, a qual foi
empregada como referéncia metodoldgica para a analise das propriedades elasticas

do material.

2.5.2 Amostras irradiadas

Destaca-se que a aplicagao dessas relagdes a géis polimeéricos irradiados tem
sido explorada em trabalhos recentes que correlacionam parametros ultrassonicos

com alteracbes mecanicas induzidas pela dose, inclusive em dosimetros do tipo
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MAGIC e MAGIC-F, fornecendo suporte empirico a abordagem adotada neste
estudo (MASOUMI et al., 2016; VIEIRA et al., 2019; SALMAN et al., 2025; BADAWE
et al., 2024).

Para as amostras irradiadas de gel polimérico MAGIC-F, a velocidade
transversal ¢, foi estimada por meio de uma aproximagdo empirica especifica,
fundamentada em estudos previamente reportados para dosimetros poliméricos a
base de gelatina, em particular para géis do tipo MAGIC e MAGIC-F (MASOUMI et
al., 2016; VIEIRA et al., 2019).

Diferentemente da etapa de calibragao, na qual a variagéo das propriedades
mecanicas esta associada a concentracdo de gelatina, nas amostras irradiadas
considerou-se que a concentragdo do material permaneceu constante, sendo as
modificagdes mecanicas atribuidas predominantemente ao processo de
polimerizagdo induzido pela radiacdo ionizante (DE DEENE, 2019; HAMANN;
BALDOCK, 2021).

Dessa forma, a raz&o empirica (cT/cL)e,mp utilizada para as amostras

irradiadas foi definida a partir de intervalos percentuais consistentes com os valores
reportados na literatura especifica para esse tipo de gel e aplicada aos valores
experimentais de ¢; medidos apds a irradiacao (MASOUMI et al., 2016; VIEIRA et
al., 2019).

Reconhece-se que a medic¢ao direta da velocidade de ondas transversais, por
meio de técnicas de onda de cisalhamento ou elastografia ultrassbnica, permitiria
uma determinagéo independente e mais robusta das propriedades elasticas do gel.
A incorporacao dessas técnicas € prevista como etapa futura deste estudo, visando
reduzir a dependéncia de hipdteses empiricas e validar quantitativamente as
estimativas aqui apresentadas.

Essa abordagem permite investigar a variagdo do mddulo de Young em
funcido da dose absorvida, fornecendo um parametro mecanico complementar para
a analise da resposta dosimétrica do gel MAGIC-F e para a avaliagao do efeito da
polimerizagdo induzida pela radiagao sobre a rigidez elastica do material (DE
DEENE, 2019; BALDOCK et al., 2021; JIRASEK et al., 2022).
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2.6. Andlise de incerteza

A analise de incerteza das medigdes ultrassdnicas foi realizada de acordo com
as recomendagbes do Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM). As incertezas do tipo A foram estimadas a partir do desvio padrao das
medi¢cdes ultrassOnicas repetidas, refletindo a repetibilidade instrumental e a
reprodutibilidade temporal de curto prazo do método. As incertezas do tipo B foram
associadas as resolucodes e especificagdes dos instrumentos de medicio utilizados,
incluindo paquimetro, osciloscépio e termopar, conforme informacdes fornecidas
pelos fabricantes. A incerteza padrao combinada foi obtida por meio da propagacéao
das contribuicbes do tipo A e do tipo B, sendo todas as incertezas reportadas

expressas como incertezas padrao, com fator de abrangéncia k = 1.

A velocidade ultrassénica longitudinal (c;) foi determinada utilizando o modo
de transmissdo com dois transdutores, a partir da espessura da amostra (d) e da
diferenca de tempo de transito do pulso ultrassénico (At), de acordo com a relagcao
apresentada na Equacéo (3). A incerteza padrdo combinada associada a velocidade
longitudinal foi obtida por meio da propagagdo das incertezas da espessura da
amostra, medida com paquimetro, e da determinagao do tempo de transito, que inclui
a resolugao temporal do osciloscépio e a repetibilidade do método de identificacao

do pico do sinal ultrassonico:

U, Ug\? | (Uar)® (16)
= —_ +[—
()
Ressalta-se que a incerteza associada ao tempo de transito u,;incorpora tanto
a contribuicdo estatistica proveniente da repetibilidade do método de identificacao

do pico do sinal (incerteza do tipo A) quanto a contribuicdo associada a resolugao

temporal do osciloscépio (incerteza do tipo B).

O coeficiente de atenuacéo («), expresso em dB/cm, foi estimado a partir da
razao logaritmica entre as amplitudes maximas dos sinais transmitidos através da
amostra e da configuracao de referéncia, normalizada pela espessura da amostra,

conforme a Equacdo (9). A incerteza associada ao coeficiente de atenuacgao foi
23
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determinada considerando as incertezas das amplitudes medidas e da espessura da

amostra, resultando em:

2

@

(uA'porta>2 + ((uam)2 +
A'porta Aam

O fator de transmiss&o acustica considerado na determinagéo do coeficiente

2
“= |G

de atenuacao foi tratado como constante, uma vez que a interface agua/acrilico, a
geometria do sistema e as condi¢gdes experimentais foram mantidas idénticas em
todas as medigdes. Dessa forma, sua contribuicdo nao foi incluida na propagacao

da incerteza do coeficiente de atenuagao.

Assumindo um meio homogéneo e isotrépico, o médulo de Young (E) foi
estimado a partir da velocidade ultrassbnica longitudinal. A incerteza padrao
combinada associada a E' foi obtida pela propagacéo das incertezas da velocidade
longitudinal, da densidade do material e do coeficiente de Poisson. Entre essas
contribuigdes, a incerteza associada a velocidade longitudinal mostrou-se
dominante, sendo as incertezas da densidade e do coeficiente de Poisson
consideradas despreziveis em comparagao, uma vez que esses parametros foram
adotados como constantes a partir de valores reportados na literatura para géis a

base de gelatina.

Os procedimentos metodoldgicos descritos permitiram a determinacéo dos
parametros acusticos e a estimativa das propriedades elasticas das amostras de
calibragdo e das amostras irradiadas de gel polimérico MAGIC-F. A partir dessa
abordagem, os resultados sdo apresentados inicialmente para as amostras de
calibragdo, com o objetivo de estabelecer as relagbes empiricas entre a composi¢ao
do material e os parametros acusticos e mecanicos. Em seguida, sao apresentados
os resultados obtidos para as amostras irradiadas, discutindo-se a resposta do gel

MAGIC-F em funcao da dose absorvida.

3. Resultados e discussao
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3.1. Amostras de calibragao

Os experimentos de calibragdo com géis homogéneos forneceram dados para
uma relagdo entre a concentragdo de gelatina e a velocidade de propagacéo,
conforme apresentado na Figura 4 (a) e a atenuagdo do som, na Figura 4 (b),

resultando em valores de R? iguais a 0,995 e 0,996, respectivamente.

Observa-se uma tendéncia aproximadamente linear entre a velocidade de
propagacao do ultrassom e a concentracdo do gel, no intervalo analisado. Este
comportamento também pdde ser visualizado para o coeficiente de atenuacao.
Modelos nao lineares nado foram considerados, uma vez que, no intervalo de
concentragdes estudado, o ajuste linear apresentou coeficientes de determinacao
elevados e ndo houve evidéncia experimental de mudangas abruptas no regime

fisico do material.

Com base nos ajustes obtidos, torna-se relevante comparar os valores
medidos com aqueles reportados na literatura para materiais simuladores de tecido.
Os valores de velocidade de propagac¢ao determinados neste trabalho (1517-1568
m/s) sdo compativeis com aqueles observados em objetos simuladores gelatinosos
e poliméricos, permanecendo préximos ao valor de referéncia comumente adotado
em ultrassom diagnostico (1540 m/s). Nesse contexto, Alves et al. reportaram
velocidades de 1537139 m/s em objetos simuladores de gelatina balistica, com
coeficientes de atenuagao da ordem de 1,07 dB/cm-MHz, valores da mesma ordem
de grandeza dos obtidos neste estudo quando expressos de forma comparavel
(ALVES et al.,, 2020). Ressalta-se que, no presente estudo, o coeficiente de
atenuacao € expresso em dB/cm para a frequéncia central fixa de 2,25 MHz,
enquanto alguns trabalhos da literatura reportam valores normalizados por
frequéncia (dB/cm-MHz). Além disso, trabalhos recentes com objetos simuladores de
gelatina indicam que o coeficiente de atenuagdo tende a aumentar com a
concentragdo do material, em concordancia com a tendéncia observada
experimentalmente (BADAWE et al., 2024b).
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Por fim, revisbes sistematicas recentes mostram que os intervalos de
velocidade e atenuacido aqui obtidos estao inseridos nas faixas tipicas reportadas
para materiais simuladores de tecido utilizados em aplica¢des ultrassénicas (JAWLI
etal., 2024a). Esses resultados reforcam a coeréncia fisica dos parametros acusticos

medidos e a adequagao do material estudado como objeto simulador acustico.

Figura 4: (a) Velocidade longitudinal de propagac¢do do ultrassom em fungdo da
concentragédo do gel. Os pontos representam os valores experimentais e as barras
de erro correspondem a propagagao das incertezas associadas a medida da
espessura da amostra e a resolugdo temporal do sistema de aquisicdo. (b)
Coeficiente de atenuagao do ultrassom em fungao da concentragao do gel, expresso
em dB/cm. Os pontos representam os valores experimentais e as barras de erro
correspondem a incerteza associada a medida da espessura da amostra. A linha

tracejada, em ambos, indica o ajuste linear dos dados.
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A velocidade transversal foi estimada a partir da relagao percentual ¢ /cy,

obtida com base em valores reportados na literatura (NEIDHARDT, 2021; JAWLI et
al., 2024; BADAWE et al., 2024) para materiais gelatinosos com propriedades

mecanicas semelhantes, expostos na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores de concentragdo do gel, velocidade longitudinal (m/s), relagao
percentual entre as velocidades transversal e longitudinal (%) e velocidade

transversal estimada (m/s).

Concentragao (%) c,(m/s) cr/c (%) cr(m/s)

5 1516,85 0,09 1,36
8 1527,97 0,17 2,59
10 1537,40 0,18 2,76
15 1551,57 0,24 3,72
20 1567,73 0,32 5,01

O moddulo de Young foi estimado a partir dos valores dos modulos de
elasticidade transversal e volumétrico, estes por sua vez dependem da velocidade
transversal e do modulo elastico longitudinal, respectivamente. Neste trabalho, todos

esses valores foram obtidos a partir de relagdbes com a velocidade longitudinal
medida experimentalmente, de modo que as incertezas associadas a ¢; ja

contemplam a variabilidade experimental do parametro e os resultados obtidos para
este estdo na Figura 5. Embora o material seja composto apenas por agua e gelatina,
a gelificacdo resulta na formacdo de uma rede polimérica fisica tridimensional,
estabilizada por interagdes intermoleculares entre cadeias polipeptidicas. O
aumento da concentragéo favorece a formacao de zonas de jungéo e a densidade
efetiva dessa rede, levando a um crescimento nao linear do médulo de Young. Tal
resultado esta de acordo com o apresentado na literatura, onde a 20 °C e para a
concentracdo de 20% de gelatina este modulo elastico possui valor de 75 kPa
(TABERLET et al., 2017), considerando um aumento de 5 °C resultou em 79 kPa,

sendo este coerente.
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Figura 5: Mdédulo de Young estimado em fungao da concentragao do gel. Os valores

foram obtidos a partir da velocidade longitudinal de propagacgéo do ultrassom.
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3.2. Amostras irradiadas

Os resultados experimentais da velocidade ultrassénica longitudinal sao
apresentados na Figura 6, as incertezas sdo da ordem de 0,7 m/s para todas as
doses, sendo determinada principalmente pela resolugao temporal do osciloscépio e
pela repetibilidade da determinacéo do tempo de voo. Observa-se que a variagao de
15,18 m/s da velocidade com a dose, no intervalo entre (1539,48 + 0,79) m/s e
(1554,66+ 0,19) m/s, para amostras de 0 e 40 Gy, respectivamente. Este resultado
€ consistente ao longo do intervalo investigado, e estdo em concordancia com
estudos prévios que investigaram a sensibilidade de parametros fisicos do dosimetro
a dose absorvida (DHAKAL et al.,, 2021; SALMAN et al., 2025). Em particular,
Masoumi e colaboradores demonstraram que parametros ultrassénicos, como a
velocidade de propagacgdo e o coeficiente de atenuacgdo, apresentam variagcao
mensuravel com a dose em géis MAGIC-F irradiados, evidenciando o potencial do
ultrassom como técnica alternativa de leitura do dosimetro (MASOUMI et al., 2016).

Figura 6: Velocidade longitudinal de propagacao do ultrassom em fungéo da dose

absorvida para as amostras irradiadas de gel MAGIC-F. Os pontos representam os

Received: 28/01/2026 - Accepted: 08/02/2026
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valores meédios de cinco medi¢des independentes e as barras de erro correspondem
a incerteza combinada associada a medida da espessura da amostra e a resolugao

temporal do sistema de aquisicdo. A linha tracejada indica o ajuste linear dos dados.
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Como mostrado, observou-se um aumento sistematico da velocidade

longitudinal no intervalo de dose absorvida nos géis irradiados. Esse
comportamento € esperado, pois conforme a Equagado (12) e Equagao (11), a
velocidade longitudinal e transversal sao proporcionais ao moddulo elastico
longitudinal e transversal. Um outro fator que poderia alterar a elasticidade da
amostra seria a prépria densidade do gel. No entanto, estudos reportados na
literatura indicam que a variagao da densidade do gel MAGIC é da ordem de 0,22
kg/m? na faixa de dose entre 0 e 40 Gy, valor significativamente pequeno quando
comparado as variagbes observadas nos modulos elasticos (MATHER et al.,
2002). Sendo assim, observa-se que a flutuagao na densidade é desprezivel frente
as variagdes do médulo de elasticidade, que podem alcangar até duas ordens de

grandeza (VIEIRA et al., 2019).

Dessa forma, eventuais alteragdes nas propriedades mecanicas do gel séo
atribuidas predominantemente ao aumento das forgas intermoleculares induzidas
pelo processo de polimerizagéo, as quais afetam diretamente as velocidades de
propagacao das ondas ultrassénicas e, consequentemente, o modulo volumétrico

efetivo do material. Sabe-se que a absorgao de energia ultrassénica em meios
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homogéneos com propriedades equivalentes as da agua, como o gel MAGIC,
deve-se principalmente a viscosidade volumétrica e as forgas intermoleculares,

sendo a contribuicdo da condugao de calor geralmente desprezivel.

Diversos trabalhos na literatura relatam um aumento sistematico dessas
grandezas em funcéo da dose de radiacdo depositada no gel dosimétrico MAGIC
(MATHER et al., 2002; CRESCENTI et al., 2007; VIEIRA et al., 2019), resultados
que sao compativeis com o aumento do modulo elastico efetivo do material em

funcao da polimerizacao induzida pela radiagdo (MASOUMI et al., 2016).

O coeficiente de atenuacao apresentou incerteza aproximada de 0,05 dB/cm,
dominada pelas flutuagdes nas amplitudes dos sinais transmitidos, uma vez que a
temperatura dos mesmos fora mantida constante durante as medi¢cdes. Observa-se
na Figura 7 que, no intervalo de doses entre 0 e 30 Gy, o coeficiente de atenuacéao
apresenta crescimento aproximadamente linear, com variagdes compativeis com a
incerteza experimental. Esse comportamento é consistente com estudos prévios que
reportam resposta gradual dos parametros ultrassénicos em géis poliméricos para
faixas de dose moderadas, associada a polimerizagao progressiva e relativamente
homogénea do material (MASOUMI et al, 2016). Em contraste, a amostra irradiada
com 40 Gy resultou em um valor de 1,26 dB/cm, apresentando um aumento
significativamente mais pronunciado da atenuacao. Esse comportamento sugere um
possivel desvio da tendéncia aproximadamente linear observada até 30 Gy,
indicando um comportamento diferenciado do material em doses mais elevadas.
Ressalta-se, entretanto, que essa interpretacao é de carater descritivo, uma vez que
o numero de amostras independentes por dose ndao permite a aplicagao de testes
estatisticos formais de mudanca de regime. Trabalhos sobre o gel MAGIC-F indicam
que, em doses mais altas, a intensificagao da polimerizagao pode levar ao aumento
da heterogeneidade microestrutural e da densidade da rede polimérica, o que, de
acordo com a literatura, pode favorecer mecanismos adicionais de absorgao e
espalhamento do ultrassom (DHAKAL et al., 2021; CAVEDINI et al., 2022).
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Figura 7: Coeficiente de atenuacgao ultrassdnica em fungéo da dose absorvida para o

gel MAGIC-F, com ajuste linear considerado apenas no intervalo de 0 a 30 Gy.
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A velocidade transversal foi estimada a partir da relagdo percentual ¢t /c;,

obtida com base em valores reportados na literatura (VIEIRA et al, 2019) para géis

poliméricos MAGIC-F e MAGIC, expostos na Tabela 3. A partir destes valores e

mantendo a densidade e o coeficiente de Poisson constantes, o médulo de Young

foi calculado.

Tabela 3: Relagédo percentual entre as velocidades transversal e longitudinal (%) e

velocidade transversal estimada (m/s) para as amostras irradiadas de gel MAGIC-F.

Dose (Gy) c (m/s) cr/cL(%) cr(m/s)*
0 1539,48 0,09 1,36
10 1545,61 0,17 2,59
20 1547,55 0,18 2,76
30 1549,72 0,24 3,72
40 1554,66 0,32 5,01

* Fonte: (VIEIRA et al., 2019)
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O mddulo de Young apresentou uma variagdo pronunciada com a dose

absorvida como pode ser observado na Figura 8, atingindo um aumento superior a

uma ordem de grandeza entre 0 e 40 Gy. A incerteza relativa do modulo de Young

foi estimada em aproximadamente 1%, sendo significativamente inferior a variagéo

observada, indicando que o efeito da dose é estatisticamente relevante. Esse

resultado evidencia que parametros mecanicos derivados de medicdes ultrassbnicas

podem atuar como indicadores indiretos da dose absorvida, complementando

abordagens consolidadas de leitura do dosimetro.

Figura 8: Mddulo de Young estimado em funcéo da dose absorvida para as amostras

irradiadas de gel MAGIC-F. Os valores foram obtidos a partir da velocidade

longitudinal de propagagao do ultrassom, evidenciando o aumento nao linear da

rigidez do material com a dose.
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A estimativa do mddulo de Young a partir das velocidades ultrassOnicas

baseia-se na relagdo fundamental entre velocidade de propagacao, densidade e

rigidez elastica do meio, tal como amplamente descrito na literatura de acustica de
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materiais. Estudos classicos em géis dosimétricos mostraram que alteragbes nas
propriedades ultrassénicas — incluindo velocidade — estdo diretamente ligadas a
mudang¢as nos modulos elasticos a medida que a polimerizagcdo ocorre apos
irradiacéo (MATHER et al., 2002; DE DEENE, 2022).

Se a irradiagao alterar a impedancia do gel, a atenuagdo medida contém um
erro sistematico significativo que pode mascarar ou amplificar o efeito real. Essa
proposi¢cao parece bastante plausivel uma vez existe trabalhos na literatura que
afirmam que ndo somente a velocidade ¢ alterada, também a densidade do gel com
a dose absorvida (MATHER, M. L. et al, 2002). Sendo assim, ha uma necessidade
imperiosa de novos estudos para compreender melhor esse efeito na impedancia
final do gel irradiado.

Por fim, o coeficiente de Poisson foi estimado a partir das relagbes da
elasticidade linear, conforme a Equacao (11), sob as hipoteses adotadas neste
estudo, em particular a estimativa indireta da velocidade transversal. Os valores
obtidos situam-se préximos aqueles usualmente assumidos para tecidos moles e
géis a base de gelatina (VIEIRA, 2009), sendo compativeis com a aproximagao de
material quase incompressivel frequentemente empregada na literatura. Ressalta-
se, entretanto, que esses valores devem ser interpretados como estimativas
condicionadas ao modelo adotado, ndo constituindo uma determinacao

independente do coeficiente de Poisson.

Cabe destacar que, neste estudo, foi utilizada uma uUnica amostra
independente por nivel de dose, sendo as incertezas associadas estimadas a partir
da repetibilidade instrumental. Dessa forma, as analises estatisticas realizadas
possuem carater descritivo, ndo sendo possivel sustentar inferéncias estatisticas
robustas, como testes formais de mudanga de regime ou comparagao entre modelos
segmentados. A confirmagao quantitativa de possiveis transigcdes de comportamento
em doses mais elevadas requer estudos futuros com replicacdo amostral por dose e
a aplicacdo de modelos estatisticos apropriados, como regressdes por partes e

critérios de informacéo (AIC/BIC).
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4. Conclusao

Este estudo investigou a aplicabilidade de um sistema ultrassénico como
método alternativo para a leitura de dosimetros em gel polimérico MAGIC-F, a partir
da analise de parametros acusticos e propriedades mecanicas estimadas em fungao
da dose absorvida. Os ensaios de calibragdo com amostras homogéneas de gelatina
evidenciaram comportamento aproximadamente linear da velocidade ultrassénica e
do coeficiente de atenuagdo em fungao da concentragdao do material, com elevados
coeficientes de determinagao, confirmando a sensibilidade e a reprodutibilidade do
sistema para a caracterizagédo acustica de meios gelatinosos.

Para as amostras irradiadas, observou-se aumento sistematico da velocidade
ultrassonica longitudinal com a dose absorvida, com variagdo de aproximadamente
15 m/s entre 0 e 40 Gy, significativamente superior as incertezas experimentais. O
coeficiente de atenuagao apresentou comportamento aproximadamente linear no
intervalo de 0 a 30 Gy, com resposta diferenciada em 40 Gy, indicando a
possibilidade de um comportamento diferenciado do material em doses mais
elevadas, possivelmente associado ao avango do processo de polimerizagcao
induzida pela radiacéo. A estimativa do médulo de Young a partir das velocidades
ultrassbnicas evidenciou aumento superior a uma ordem de grandeza ao longo do
intervalo de doses investigado, com incerteza relativa da ordem de 1%, indicando
elevada sensibilidade dos parametros mecanicos as alteragbes estruturais do gel.
Ressalta-se que as propriedades mecanicas derivadas, incluindo o modulo de Young
e o coeficiente de Poisson, foram obtidas como estimativas condicionadas as
hipéteses do modelo adotado, particularmente a estimativa indireta da velocidade
transversal, ndo constituindo medigdes independentes dessas grandezas.

Dessa forma, os resultados demonstram o potencial do ultrassom como
ferramenta complementar a ressonancia magnética na leitura de dosimetros em gel
polimérico, particularmente em contextos nos quais o acesso a RM é limitado. Como
perspectivas futuras, destacam-se o refinamento da calibragdo entre médulo de
Young e dose absorvida, a incorporacdo de modelos viscoelasticos mais completos
e a realizacdo de estudos comparativos diretos com a ressonancia magnética,
visando consolidar o ultrassom como método quantitativo de leitura em dosimetria
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gel tridimensional.
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